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1 . は じ め に
近 年 、 マ イ ヨ ン は デ ジ タ ノ レ 家 電 、 携 帯 電 話 、 自 動 車
な ど に 数 多 く 組 み 込 ま れ て い る が 、 マ イ コ ン を 動 か す
プ ロ グ ラ ム を 開 発 で き る 組 込 み プ ロ グ ラ マ の 不 足 が 深
刻 な 問 題 と な っ て お り 、 そ の 育 成 が 急務 と な っ て い る 。
本 学 コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム 学 科 で は そ れ を 受 け て
2 0 1 0 年 度 よ り 『 コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム 実 験 J の 中 で 1 5
遡 X 3 コ マ を 掛 け て 集 中 的 に 組 込 み プ ロ グ ラ ム を 教 え
る こ と に し た 。 著 者 は 赤 外 線 リ モ コ ン 送 受 信 器 の 制 御
プ ロ グ ラ ム 作 成 を メ イ ン テ ー マ と し た 。
赤 外 線 リ モ コ ン 送 受 信 器 を 教 材 に し た 『 組 込 み プ ロ
グ ラ ム J 教 育 は 他 所 で は 行 わ れ て い な い 。 し か し 、 こ
の テ ー マ は 、 本 稿 に 示 す よ う に 、 単 に マ イ コ ン プ ロ グ
ラ ム の 演 習 に な る だ け で な く 、 ハ ン ダ 付 け や オ ‘ ン ロ ス
コ ー プ の 操 作 法 を 必 然 的 に じ っ く り と 学 習 す る こ と に
も な る の で 、 組 込 み プ ロ グ ラ ム 教 材 と し て 好 適 と 考 え
て い る 。
今 回 、 マ イ コ ン を H 8 - T i n y 3 0 H シ リ ー ズ か ら 、 新 し
い 高 性 能 な f S A K U R A B O 峨 D J に 変 え 、 新 た に I 完 全 万
能 学 習 リ モ コ ン j を 製 作 す る 実 験 項 目 を 追 加 し て 、 高
2 0 1 4 年 2 月 2 8 日 受 理
* 総 合 情 報 学 部 コ ン ビ 品 ー シ ス テ ム 学 科
度 な 組 込 み 実 験 用 電 子 教 材 に 発 展 さ せ た の で 報 告 す る 。
2 . 使 用 マ イ コ ン
前 回 使 用 し て い た ノ レ ネ サ ス エ レ ク ト ロ ニ ク ス ( 株
) 製
1 6 ピ ッ ト マ イ コ ン H 8 / 3 0 H T i n y  シ リ ー ズ 3 6 8 7F を 、
よ り 高 性 能 な 聞 社 3 2 ビ ッ ト マ イ コ ン R X 6 3 N シ リ ー ズ
R 5F 56 3 N を 搭 載 し た G R - S A K U R A - F 札 L ボ ー ド に 変 更 し た 。
G R - S A K U R A - F U L L は ( 株 ) 若 松 通 商 が ノ レ ネ サ ス 社 と 共 同
で 開 発 し た 学 習 教 材 用 マ イ コ ン ボ ー ド で あ る 。
G R - S A K U R A - F U L L ボ ー ド の 主 な 仕 様 を T a b l e 1 に 示 す 。
本 ボ ー ド の 写 真 は F i g . 2 に 示 す の で 参 照 し て 頂 き た い 。
T a b l e  1  G R - S A K 四 A - F U L L ボ ー ド の 主 な 仕 様
ル ネ サ ス 製 R X 6 3 N マ イ コ ン ( R 5 F 5 6 3 N B D D F P ) 搭 載
動 作 電 圧 :  3 .  3 V  動 作 周 波 数 : 9 6 刷 z
F l a s h メ モ リ : 1 M B  
RAM  :  1 2 8 K B  
F P U 内 蔵 ( f l o a t )
イ ー サ ネ ッ ト コ ン ト ロ ー ラ 内 蔵
U S B ホ ス ト / フ ァ ン ク シ ョ ン 内 蔵
デ ジ タ ノ レ 1 1 0 ピ ン :  5 1  
ア ナ ロ グ 入 力 ピ ン : 6
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3. 実験環境の整備
3. 1 ハンダ付けの指導
本実験では、 試作した赤外線リモコン送受信器の ベ
アボードを学生に組み立てさせる。 ハンダ付け未体験
の学生に部品点数26 、総ピン数100 のプリント基板一
個のハンダ付けを2人一組でやらせて時間内に完成さ
せさせるには、 最初にコツを教え、 また丁寧なマニュ
アノレを用意するのが大切と考えた。
自作したプリント基板に 26 点の部品 をハンダ付け
して組み立てた赤外線リモコンボードの写真をFig. 1 
に示す。 また、 Fig. 2 は、 GR - SAKURA ボードと結合し
た様子を示したものである。
Fig. 1 試作赤外線リモコン送受信器ボード
度 、 次年度とも受講生全員 (30 ， 25 名) がミス無くハ
ンダ付けを完成させることが出来た。
実験前は、 ハンダ付け未体験の学生にはこのレベル
のボードの組立でも荷が重く、 「面倒くさし、J、 「嫌だ」
という感想、を予想していた。 しかし、 実験後は、「非常
に面白かったJ、 「モノを作っている実感があり、 楽し
かったJという意見がほとんどで、 むしろ驚いた。
実験後のアンケートに次の項目を入れた。
[①】ハンダ付けのコツは理 解出来ましたか?
[②】部品点数 26 、 総ピン数 1 00 の赤外線リモ
コン送受信器の ハンダ付けは面白かった
ですか?
平均値は 5 段階評価でそれぞれ4.4、 4 .0 と高かった。
ハンダ、付けをキチンと教えておくことは、 将来卒業
研究で組み込みシステムをテーマにするとき非常に役
に立つ。 市販の機材だけでは機能や性能が足りないと
き、 抵抗無く、 他の回 路を追加しようという気になる
からである。
3. 2 オシロスコープの操作法指導
電子計測器類をほとんど触ったことの無い情報学科
の学生達にオシロスコープの詳細な使い方を教えるの
は厄介である。 しかも 、 赤外線リモコンの波形を計測
するためには、 繰り返し現象ではなく、 単発現象の計
測が出来、 しかもパルス幅を正確に測定できなければ
ならない。 そのため、 オシロスコープの操作方法に関
しでも丁寧なマニュアルを用意した。 なお 、 実験で使
用 し た の は ア ジレ ン ト ・ テク ノ ロ ジ一社 の
DS 01 002A (6 0 刷z， 2 チャンネル)である。
3. 2. 1 基本設定
オシロスコープは時間的に変化する電子信号 (電圧
波形)を計測するための装置であり、これを使用するた
Fig. 2 使用したマイコンボードと結合 めには次の3つの設定をする必要がある。
》 垂直軸 (電圧レベル)設定 、 水平軸 (時間単
ハンダ付けは来体験の学生がほとんど、であったため、 位)設定、 トリガー設定 (波形をどこで捕え
丁寧な手順書を作って渡した。 その甲斐あって、 初年 るか) (Fig. 3 参照)
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Fig . 3 オシロスコープ画面
3. 2. 2 単発波形の測定
マイコンの動作波形は1度しか発生しない信号がほ
とんどである。 このときは S in g leモードで測定する。
小型TV用リモコンの信号を受信器で受けると、ボタン
1 (CHl)の場合、 Fig. 4のょうか波形が観測される。
-E・・1・E・園田-
Fig. 4 CHlのNEC 送信フォーマット
4. 2節で述べる「赤外線リモコン送信機プログラ
ム」 の ベースプログラムの場合 Fig. 5 のような波形が
観測される。
この課題では、 プログラムをいじりながら、 この波
形のパルス幅を何度も何度も測定することになる。 完
成まで、 少なくとも数 時間はプログラム開発環境「ク
ラウドW ebコンパイラJを使ったプログラムの変更 ・
ピルドと、 オシロスコープを使った単発波形計測、 パ
ルス幅測定と格闘することになる。 クラウドW ebコン
パイラとオシロスコープという、 2 つのツールの使い
方がいつの間にか身に付く課題になっている。
Fig.  5 サンプルプログラムの出力波形
4. 赤外線リモコン送受信器
4. 1 赤外線リモコンのデータ・ フォーマット
よく使われている赤外線リモコンのデータ ・フォー
マットはNEC送信フォーマットと家電製品協会フォ
ーマットである。 本実験では赤外線リモコンの例とし
て AVOX 社の7型ポータブ‘/レTV用リモコンを採用し
た (Fig. 6 )  0 TV 本体が小型軽量で持ち運びに便利な
ので実験向きであること、 価格が安いこと、 などがそ
の理由である。
ココ
3
・・
1hh一
Fig. 6 7型ポータプノレTV (AVO X 社)
このTVはNEC送信フォーマットを使用している
ので、 これについて説明する。 Fig. 7のように 、 リー
ダ一部とデータ部からなるI)。 データ部はカスタムコ
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ードとデータコードから構成され ている。 前者は会 社
ごとに違った番号を使用している。 後者は、 制御 対象
機器がTVならチャネル番号などになる。
1Lユι
Fig . 7 N E C送信フォーマット
(Fig . 4 は受光器を通した波形のため上下反転)
赤外線リモコンは38kHzで変調された光ノ号ルスを赤
外線LEDから発することで通信している。 この 38kHz
で変調された光パルスはキャリアと呼ばれるが、 消費
電力を抑えるため、 図のようにデューティ比は 1:3に
設定されている。
リーダ一部は、 本機の場合、High Leve l  9ms、Low
Leve14 .5ms となっ ており、High Leve l 時間中のみ
38kHzのキャリアが送出される。
データ部は 2 進数 0、 1 の組合せで構成され ており、
図のよ うにパルス ‘0' と ‘1' は 次のようなHigh
Leve l (キャリア ON)、LowLe ve l  (キャリア OFF) 時間
の組合せとなっている。
パルス ‘ 0' : High 0. 56m s  Low 0.56m s  
(計1.12 ms) 
パルス ‘l' : High 0. 56m s  Low 1. 69ms 
(計2 .2 5m s)
3. 2節で示したFig.4 は、 本機のリモコンでCHl
を送った時のオシロスコープ波形 (長いため全ビット
は表示され ていなし、) である。 この写真からデータ部
を解析すると次のようになっていることが分かる。
カスタムコード: 0000 0001 1111 1111 
データコード: 1000 0000 0111 1111+0 
(16 ピット+ストップピット)
データコードは、 チャンネル番号1 (1 0進値) を 2 進
数8ピットで表したものをLSB→MSBの順に並べたもの、
及びその反転データになっていることが分かる。 他の
チャンネル制御信号もまさにこのルールになっている
ことが分かつた。
4. 2 赤外線リモコン送信機のプログラミング
プログラミング開発環境「クラウドWe bコンパイラJ
の操作 方法に従って新 規プロジェクトを作る2)0 CP U 
をR5F563に設定する。実験資料の1っとして用意した
ベースプログラムを参照して main. c のプログラムを
入力し、 改良して行く。
プログラムのポイントは、
(1) 38kHzのキャリアパルス波形はマイコンのタイ
マーZI割込みを用いて生成する。
(2 )リーダ一部やノ号ルス ‘0' 、 ‘1 ' の波形は、 ダ
ミーループによりwait時間を発生させ、 その
長さにより生成する。
完成後、 そのプログラムをピルド、 実行する。
@オシロスコープと赤外線受信機の準備
》 上のプログラムが正しく出来ていれば、 ス
イッチ SWOを 押したとき、 リーダ一部のよ
うな波形がオシロスコープで観測される。
〉 その後ろに、 ‘0' の波形とストップビット
も入れ てある。 (但し、 パルス幅は仮の値)
》 関 数 RederCodeO内の待ち時間発生用繰返
しルーチン(for文)を修正して、赤外線リモ
コンのリーダ一部と同じ波形が出るように
調整する。
〉 関 数 Send_O( )の中の待ち時間発生用繰返
しルーチン (for文)を修正して、 ‘0' の波
形が正しく出力されるようにする。
》 関 数Send_O( )にならって、 関数Send_1( ) 
の中にコードを追加し、 ‘1 ' の波形が正し
く出力されるようにする。
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オシロスコープで読み取ったr7インチTYリモコ
ン」のボタン 1 の波形に従って、 カスタムコード、
データコードを関 数 On P r es sButton SW 1( v oi d)の
中に追加する。
例えば、 カスタムコードは 00000001 ' • • デー
タコードは 1000 ・ ・ ・ とする
これらの波形が正しく 生成されれば、 スイッチ SWO
を 押したときにTVのチャンネルが1に変わる。 同様
に、 CH 2、 CH3、 ・ ・ ・ の波形も作り、 TVのチャンネル
が正しく切り替われば、 赤外線リモコン送信器が完成
したことが分かる。
5. 学習リモコンのプログラミング
5. 1 小型液晶TVの赤外線リモコン
NEC フォーマットの赤外線リモコンの送信コードを
本ボードの受光器 (Fig. 1) で受け、 その波形を 自動
認識し、 同じ信号波形を発生させる「学習リモコンJ
を作る。
@プログラミングのポイント
タイマーZO割込みを使い、 O.1m s= 100μsごとに
受光器からの入力信号 (P DR6 )をチ ェックする。
)> OnT imer O関数を使用
リーダ一部では、 L ow L ev elが約90 回(9.0m s)続
き、 次にH igh L ev elが約4 5 回(4 .5m s)続くはず。
)> 100μs ごとにL owL ev elとH i ghL ev el の連
続回数を数え、 それぞれ 85 回以上、 44 回以
上続いたら、 リーダ一部が来たと判定
カスタムコード部、 データ部でも、 100μs ごとに
L ow L ev elとHigh L ev elの連続回数を数え、 ビッ
トコードの判定を行う。
@使用法
〉 スイッチSWO →パラメータリセット
》 リモコンの L E D を IrC OM ボードの受光器に
向け、 どれかのCH ボタンを 押す。
〉 赤外線L E Dを TYに向け、 スイッチSW 1 を 押
す。
→これでチャンネノレが正しく変われば完成
5. 2 大型液品TVの赤外線リモコン
ここでは、 Panason i c社の液晶テレビ TH-P4 2ST3を
取り上げた。 このリモコンでは家電製品協会 フォーマ
ットが使われている。
赤外線リモコンを使用する家電製品 が増えたことに
伴い、 一部の家電製品 が誤動作を 生ずる可能性が指摘
され、 今後の普及拡大に伴う製品 相互間の誤動作を未
然に防ぐために、 一般財団法人家電製品協会 の家電製
品協会 フォーマットが作られた。 このフォーマットは
NEC フォーマットと同じく、 リーダ一部、 カスタムコ
ード、 データコードで構成されるが、 ピット長が異な
り、 カスタムコード、 データコードはそれぞれ 24 ピッ
トと NEC フォーマットより長い。 データコードを長く
設定することでより多くの機能をボタンひとつで呼び
出すことができている。
Fi g. 8 にCH 1 を 押したときの出力波形を記す (長い
ため全ピットは表示されていなし、)。
-...・1.ー田ー四-
Fi g. 8 CH lの出力波形
リーダーコード、 及び論理値 ‘0 ' 、 ‘1 ' のそれぞれ
のパルス幅を Table 2 に記す。
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Table 2 パルス幅の計測結果
パルス幅 ( rns)
H igh Low 
リーダ一部 3. 48 1. 7 2  
‘ 0' 0.44 0. 44 
0.44 1. 3 0  
リーダ一部では、 Low Levelが約3 4 回、 次にHigh Level 
が約16 回続くはずである。
� 100μs ごとに Low LevelとHigh Levelの連続回
数を数え 、 それぞれ3 2 回以上、 15回以上続いた
ら 、 リーダ一部が来たと判定する。
データ部でも 100μs ごとに Low LevelとHigh Level 
の連続回数を数え 、 ピットコードの判定を行う。
5. 3 掃除ロボット の赤外線リモコン
ここでは 、 掃除ロボットの例をして、 ( 株)マミロボ
ット ・ ジャパンの Ma rniRobo t KF- 501 を取り 上げた。
Fig. 9は、 赤外線リモコンの「前進」ボタンの波形で
ある。
-Eョ・2・・・-・・・
Fig. 9 r前進jボタンのリモコン波形
リーダ一部と 24 ピットからなるデータコードで構成
されており 、 本機は 独 自フォーマットを用いているこ
とが分かる。 リーダ一部のパルス幅は Low Level が
6.8rns、 H igh Levelが3 . Omsであった。
� 1 00μs ごとに Low LevelとH igh Levelの連続回
数を数え、 それぞれ 6 5 回以上 、 28回以上続いた
ら 、 リーダ一部が来たと判定する。
5. 4 学習リモコンの製作
これら3種の家電製品 は 、 製造会 社も形態も赤外線
リモコンのフォーマットも異なるが 、 全 てリーダ一部
を持っており、 そのパルス幅が異なるため 、 リーダ一
部を検知した段階で場合分 けが可能である。 それに対
応してカスタムコード/データコードの認識を行い
同じ波形を生成 ・ 出力出来れば学習リモコンが完成す
る。
前 回の実験教材ではこれを最終課題としていた。
6. 完全万能学習リモコンへの拡張
前節の学習リモコンは 、 送信波形をオシロスコープ
で確認し 、 波形フォーマットの特徴を理 解した上で 、
リーダ一部に対応した判定処理をプログラムに付 け加
えることでどのリモコンかの認識を行うものであった。
どのリモコンかが分かれば、 解析済みデータに基づい
て、 そのリモコンの仕様に合った波形を生成していた。
しかし 、 その後 、 更にいろいろな赤外線リモコンの
波形を調べて行くうちに 、 前もって解析していない、
未知のリモコンでも波形を認識し 、 同じ波形を出力で
きる方法があることに気が付いた。 考え方を以下に 述
ベる。
新たに 対象としたリモコンは次の3機種である。
① DYDレコーダーPa naso ni c社 NY- YP3 0 用
②二足歩行ロボット Hi tec社 ROBONO YA 用
③ M Dプレーヤー Pa naso nic社 R X-MDX61 用
これらの波形の特徴を Table3 に示す。 前の3機種+
このデータから分かる通り 、 少なくとも日本で使われ
ているほとんど の赤外線リモコンの波形は 0.4 ....... 
1 0.Orns の幅のパルスの組合せで作られ ていると仮定
して 良い 、 と考えることが出来る。
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Table 3新たな3機種の赤外線リモコン波形
パルス幅(ms)
リモコン フォーマット 波形 High Low ピット数
リーダー部 3.6 1.6 
① 家電協 '0' 0.6 0.4 24+24 
0.6 1.1 =48 
リーダー部 5.0 1.0 
② 独自 '0' 0.6 0.4 6+6 
0.6 0.8 =12 
リーダー都 3.6 1.6 
③ 家電協 '0' 0.6 0.4 24+24 
0.6 1.1 =48 
従って、 未知のリモコンにも 対応する、 完全万能リ
モコンを作るヒン トとして、 次の手|頓が考えられる。
(1 ) 受信波形はHigh とL ow のパルス約1 00 個以下から
なる。
(2) 受信波形をO. 1m s (もしくは 0.05m s)間隔でサンプ
リングし 、 それぞれのHigh とL ow のパルス幅を
High が連続した個数、 Low が連続した個数として
記録する。 →例えば、High � L ow が 9m s、 4. 5m sだ
った場合はそれぞれ90 ， 4 5 として記録。
(3) 大きさ 200 の整数配列を用意し、 上の個数を順次
この配列に記録する。
(4 ) 送信波形は、 この配列の値に従った幅のHigh と
L ow のパルスを生成してし、く。
この手順をヒン トとして提示するだけで、 完全万能リ
モコンの製作が比較的簡単な演習問題になることが分
かったので、 これを本実験の最終課題とする。
7. まとめ
前 回報告した赤外線リモコン送受信器を題材にした
組込みプログラム用電子教材を更に発展させ、 新しい
高度なマイコンを使用した教材に変えただけで無く、
学生がより興味を持っと考えられる 「完全万能学習リ
モコンJを製作できる組み込み教材を開発した。 本教
材は、 身の回りで多く用いられている赤外線リモコン
の原理やそのための組み込みマイコンのプログラムを
学ぶことが出来るだけでなく、 ハンダ付けやオシロス
コープの操作法を必然的にじっくりと学習することに
もなるので、「組込みプログラムJ教材として好適であ
ると考えている。
進度の速い受講者は、 機器の形態もフォーマッ トも
問わない、未知の赤外線リモコンの波形を 自動認識し、
同じ波形を出力してそれぞれの機器をコン トロール出
来る「完全万能リモコンjの作り方を学ぶことが出来
る。 ますます挑戦しがいのある教材に仕上がったと考
えている。
今 回使用した GR-S AKURA-FULL ボードはイーサネッ
トコン トローラを内蔵しているので、 通信機能を利用
し、 スマー トフォン等からメールを送 って 自宅の家電
製品 をコン トロール出来る、 通信機能付き学習リモコ
ンの開発が今後の課題である。
例えば、 本機に 自宅のエアコンのリモコン波形を学
習させる。 帰宅途中でスマー トフォンから制御メール
を送ると 、 自宅のエアコンの電源を遠隔操作でオンに
することが出来る、 と言った使い方が可能になる。
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